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摘 ”要 : 嫩 度 是 肌肉 品质 重要 的 感官 指标 之 一 ,决定 肌肉 的 营养 品质 和 食用 品质 。 而 在 动物 


集约 化 生产 过 程 中 , 必然 产生 的 氧化 应 激 会 对 肌肉 品质 产生 巨大 的 不 利 影响 , 因此 探索 一 种 


有 效 的 措施 改善 氧化 应 激 对 肌肉 嫩 度 的 影响 至 关 重 要 。 结 合 国内 外 关于 肉质 嫩 度 的 研究 现状 ， 
本 文 主要 对 氧化 应 激 、 抗 氧化 剂 对 肌肉 嫩 度 的 影响 及 作用 机 制 进行 疼 述 , 旨 在 为 高 效 合 理 地 
利用 抗 氧化 剂 改善 肌肉 嫩 度 提供 借鉴 。 
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改革 开放 后 我 国 畜牧 业 发 展 迅速 ， 根 据 《 中 国 统计 年 鉴 》(2016)， 


产量 达 8 625 万 t。 随 着 世界 各 


2015 年 度 全 国 肉 类 


国 经 济 发 展 水 平 的 提高 以 及 消费 者 消费 理念 的 转变 ， 消 费 者 


对 肉 类 产品 的 要 求 不 断 提高 , 因此 如 何 改 善 肉 的 嫩 度 也 成 为 众多 科研 工作 者 长 期 研究 的 热点 
之 一 。 嫩 度 是 指 采 用 刀具 切割 肌肉 时 的 剪 切 力 或 人 咀嚼 熟 肉 时 口腔 对 肉 硬 度 的 总 体感 受 ， 反 
映 肉 的 柔软 程度 和 嚼 碎 程 度 等 ， 是 评定 肉 品 质 最 重要 的 指标 之 一 ， 也 是 稳定 性 最 差 、 最 易 受 
干扰 的 肉 品质 指标 "1。 通常 采用 感官 评定 或 仪器 评定 的 方法 进行 评价 。 在 肉 的 生产 、 加 工 、 


储存 、 转 运 等 过 程 中 ， 因 集约 


性 ， 缩 短 肉 品 货架 期 中， 因此 在 饲 粮 中 添加 儿 


的 货架 期 、 提 高 肉 品 质 的 有 效 


FF Se 


重要 意义 。 


1 氧化 应 激 对 肌肉 嫩 度 的 影 
在 动物 生产 中 ， 由 于 受 养 


氧 
道 相 对 较 少 。 因此, 揭示 和 总 结 
有 


化 生产 、 营 养 不 良 、 长 途 运输 、 极 端 环 境 和 冷冻 储藏 等 因素 引 
起 的 氧化 应 激增 加 了 机 体 过 氧化 反应 , 使 肌肉 极 易 发 生 氧 化 变质 ,降低 肌肉 嫩 度 和 色泽 稳定 
源 性 抗 氧化 剂 抑制 肌肉 的 氧化 ， 成 为 延长 肉 品 
方法 。 目 前， 有关 饲 粮 抗 氧化 剂 的 研究 多 集中 在 对 动物 机 体 抗 


向 


抗 氧 化 剂 对 肌肉 嫩 度 的 作用 机 制 对 合 到 


化 性 能 、 生 长 性 能 和 肉 品质 指标 等 方面 的 影响 ,有关 其 对 肌肉 嫩 度 及 j 


其 作用 机 制 的 研究 报 


高 效 利用 抗 氧化 剂 共 


和 殖 条 件 、 宰 前 环境 、 运 输 应 激 等 各 种 因素 的 影响 ， 会 引起 机 体 


内 的 自由 基 浓 度 过 高 ， 导 致 动物 发 生 氧 化 应 激 ， 对 动物 健康 、 生 产 性 能 及 产品 品质 等 造成 不 
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利 影响 外。 氧化 应 激 可 使 肌肉 发 生 氧 化 变质 ， 表 现 为 变色 、 变 味 ， 甚 至 形成 有 毒物 质 ， 保 质 
期 降低 ， 营 养 物 质 和 嫩 度 变 差 口 。 因 为 高 水 平 的 自由 基 致 使 肌肉 感官 品质 和 嫩 度 降低 ， 引 起 
蛋白 质 功 能 丧失 并 消耗 肉 中 必需 所 基 酸 《〈 如 茶 丙 氨 酸 和 色 氮 酸 )， 因 此 ， 了 解 肉 中 自由 基 活 
性 很 重要 [1。 

在 机 体 代谢 反应 期 间 消 耗 的 小 部 分 (2%~5%) 氧 被 转化 为 活性 氧 形式 的 自由 基 四 ,通过 
与 各 白质 、 脂 肪 酸 和 核酸 相互 作用 ,在 机 体内 稳 态 过 程 中 发 挥 关键 的 调节 作用 。 而 过 多 的 自 
由 基 在 肌肉 中 易 与 生物 膜 结构 中 大 量 的 不 饱和 脂肪 酸 作用 ,产生 连锁 反应 并 生成 一 系列 脂 质 
氧化 产物 , 活性 氧 、 活性 氮 以 及 脂 质 氧 化 产物 等 都 可 以 诱导 和 蛋白质 或 酶 的 氧化 修饰 ， 改 变 蛋 
白质 结构 与 性 质 ， 致 使 酶 活性 发 生 改变 ， 从 而 改变 肌肉 嫩 度 5 。 

杨 培 歌 等 上 研究 报道 高 温 应 激 组 (30 C) 育肥 猪 的 背 最 长 肌 嫩 度 极 显著 低 于 对 照 组 
(22 人 )。 问 雪 等 器 研 究 发 现 ， 电 击 驱赶 应 激 显 著 降 低层 宣 后 东北 民 猪 背 最 长 肌 嫩 度 ， 影 
响 肉 品质 。 动物 活体 状态 下 存在 相对 低 的 氧化 应 激 和 高 的 抗 氧化 能 力 ; 而 宰 后 特别 是 在 肌肉 
向 肉 转变 过 程 中 ， 存 在 高 的 氧化 应 激 和 相对 低 的 抗 氧 化 能 力 以 道 转 氧化 反应 [4。 这 2 种 情 
况 之 间 的 差异 使 得 氧化 应 激 对 肉 品质 量 很 重要 。 由 于 导致 氧化 应 激 的 因素 复杂 多 样 , 不 同 的 
氧化 应 油状 态 对 动物 肌肉 嫩 度 产生 不 同 程度 的 影响 , 因此 , 不 同 的 抗 氧化 剂 作用 机 制 和 效果 
也 有 所 不 同 。 
2 抗 氧化 剂 对 肌肉 嫩 度 的 作用 机 第 

肌肉 嫩 度 形成 的 基础 是 肌纤维 、 结缔 组 织 与 肌 内 脂肪 的 含量 、 理化 性 质 及 其 内 部 的 生物 
化 学 状态 , 所 有 能 影响 肌肉 组 织 结构 和 内 部 状态 的 因素 都 能 间接 影响 嫩 度 ,包括 动物 的 品种 
与 基因 、 人 性 别 、 年 龄 、 饲 料 营养 、 饲 养 管理 、 屠 字 加 工 、 字 后 成 熟 等 多 方面 因素 。 肌 肉 嫩 度 
变化 的 主要 原因 是 肌 间 线 蛋 白 、 肌 联 重 白 和 伴 肌 动 蛋 白 等 肌 原 纤维 蛋白 的 降解 ,而 动物 体内 
蛋白 质 的 降解 涉及 多 个 蛋白 酶 系统 , 其 中 , 以 钙 蛋 白 酶 - 钙 蛋 白 酶 抑制 蛋白 系统 最 为 主要 号 "1。 
饲 粮 中 抗 氧化 剂 通过 提高 动物 机 体 和 宰 后 肌肉 的 抗 氧化 能 力 , 抑制 活性 氧 、 活性 氮 等 自由 基 
对 肌肉 中 和 蛋白质 、 酶 和 脂肪 的 氧化 ,保护 肌肉 中 蛋白 质 与 酶 结构 和 功能 的 完整 性 ， 从 而 达到 
改善 肌肉 嫩 度 的 作用 中 1。 

潘 君 慧 中 进行 了 体外 诱导 肌 原 纤维 蛋白 氧化 的 试验 ， 结 果 表 明 ， 贮 藏 过 程 中 的 氧化 作 
用 提高 了 肌 原 纤维 蛋白 的 狼 基 含量 、 交 联 程度 和 粒 径 ， 并 降低 了 总 硫 基 含量 ， 其 中 肌 球 蛋白 
最 易 发 生 和 氧化 交 联 , 而 在 肉 品 贮藏 过 程 中 通过 添加 复合 抗 氧化 剂 等 措施 可 阻 断 和 蛋白 质 氧化 途 
径 改 善 肌肉 嫩 度 。 李 青 萍 等 (MJ 研究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 维生素 E 显著 改善 了 猪肉 的 嫩 度 ， 同 
时 ， 肌 纤维 的 超 微 结构 分 析 表 明 ， 添 加 维生素 E 极 显 著 提 高 了 猪肉 的 肌 节 长 度 、 工 带 长 度 


= 
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以 及 降低 了 肌 原 纤维 直径 。 而 肌 节 长 度 、 工 带 长 度 和 肌 原 纤维 直径 都 与 肌肉 嫩 度 密切 相关 。 
张 玉 伟 等 中 研究 指出 ， 甘 草 提取 物 能 够 抑制 自由 基 对 钙 蛋 白 酶 的 攻击 ， 提 高 了 钙 蛋 白 酶 的 
活性 及 促进 了 肌肉 蛋白 的 降解 。 这 表明 抗 氧化 剂 通过 提高 成 熟 过 程 中 钙 蛋 白 酶 活性 对 肌肉 产 
生 影 响 ， 进 而 改变 肌肉 嫩 度 。 

3 饲 粮 添加 抗 氧化 剂 对 肌肉 嫩 度 的 作用 效果 

在 饲 粮 或 肌肉 中 添加 外 源 性 抗 氧 化 剂 可 以 直接 或 间接 清除 机 体 或 肌肉 中 的 自由 基 , 提高 
动物 机 体 或 肌肉 的 抗 氧化 性 能 。 外 源 性 抗 氧化 类 物质 种 类 繁多 , 包括 天 然 抗 氧化 剂 如 维生素 
E、 维 生 素 C、a- 硫 辛酸 等 ， 植 物 提取 物 如 异 黄 酮 、 茶 多 酚 、 番 茄 红 素 、 香 料 提取 物 等 及 其 
他 抗 氧化 剂 。 

3.1 维生素 

大 量 研究 表明 ， 在 动物 饲 粮 中 添加 某 些 维生素 可 以 提高 动物 机 体 和 肌肉 的 抗 氧化 性 能 。 
维生素 E 是 生育 酚 类 化 合 物 ， 具 有 抗 氧化 、 促 生长 和 提高 繁殖 力 等 多 种 生物 学 功能 。 维 生 
KE 作为 类 脂 膜 的 重要 组 分 ， 可 以 通过 清除 自由 基 来 保护 细胞 膜 的 结构 与 功能 ， 进 而 防止 
细胞 质 外 流 ， 增 加 肌肉 嫩 度 上 。 维 生 素 C 能 够 通过 提供 电子 来 清除 自由 基 或 恢复 维生素 E 
的 抗 氧化 功能 ， 进 而 与 维生素 E 表现 出 协同 作用 。 但 很 多 研究 发 现 ， 当 有 过 渡 金 属 离子 存 
在 或 高 剂量 添加 时 ， 维 生 素 C 和 维生素 E 容易 起 到 促 氧化 作用 ， 由 此 可 见 ， 在 一 定 作 用 条 
件 下 ， 抗 氧化 剂 也 可 能 起 到 促 氧 化 的 作用 。 

王 显 慧 号 研究 表明 ， 添 加 不 同 剂量 的 维生素 E 和 维生素 C 对 不 同 部 位 肌肉 嫩 度 的 影响 
程度 不 同 , 维生素 C 添加 水 平 为 130 和 300 mg/kg 时 显著 改善 了 腿 肌 的 嫩 度 ,但 对 胸肌 嫩 度 
没有 显著 影响 ， 而 饲 粮 维生素 E 添加 水 平 为 100 mg/kg 时 则 显著 改善 了 胸肌 嫩 度 ; 同时 ， 该 
试验 还 证 明了 饲 粮 中 单独 添加 维生素 C 或 维生素 E 都 能 够 显著 提高 肉鸡 机 体 和 冷藏 过 程 中 
肌肉 的 抗 氧化 性 能 。 有 研究 指出 ， 维 生 素 E 在 动物 组 织 中 蓄积 到 一 定 浓度 才能 对 肉质 发 挥 
作用 ， 而 动物 组 织 中 维生素 E 浓度 受 饲 粮 中 维生素 E 添加 水 平和 添加 时 间 的 影响 请 汶 。 这 
表明 , 添加 不 同 剂 量 的 维生素 E 和 维生素 C 对 动物 不 同 部 位 肌肉 品质 的 作用 可 能 存在 差异 ， 
而 且 维生素 E 和 维生素 C 添加 量 过 高 或 过 低 可 能 无 法 起 到 改善 某 些 肉 品质 指标 的 作用 。 

3.2 ”植物 提取 物 

已 有 研究 发 现 ， 很 多 植物 及 其 提取 物 都 有 良好 的 抗 氧 化 功能 ， 这 主要 与 其 中 的 酚 、 醛 含 
量 有 关 ， 如 番茄 红 素 、 茶 多 酚 、 金 银 花 提取 物 、 白 蔡 芦 醇 、 番 石榴 粉 、 桑 叶 、 牛 至 等 。 但 目 
前 对 大 部 分 产品 的 研究 还 多 集中 在 对 动物 机 体 抗 氧化 性 能 和 生长 性 能 等 方面 的 影响 ,有 关 其 
对 肌肉 嫩 度 的 影响 及 其 作用 机 理 还 鲜 有 报道 。 番 茄 红 素 是 一 类 主要 存在 于 番茄 、 番 石榴 等 成 
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熟 的 红色 植物 果实 中 的 类 胡萝卜 素 ， 有 具有 很 强 的 抗 氧化 性 能 ”1。 薄 红 琴 中 研究 表明 ， 番 匣 
红 素 在 体内 和 体外 都 具有 良好 的 抗 氧化 功能 ,， 饲 粮 中 添加 番茄 红 素 可 以 提高 羊肉 嫩 度 ,但 未 
达 显 著 水 平 。 茶 多 酚 是 一 种 存在 于 茶叶 中 的 生物 活性 物质 ， 其 主要 成 分 包括 儿 茶 素 类 、 黄 酮 
醇 类 和 花 青 素 类 等 P71。 据 农业 部 公告 第 2 045 号 ， 茶 多 酚 被 列 为 允许 在 畜 禽 饲 粮 中 使 用 的 搞 
氧化 剂 。 晃 娅 梅 等 思 研 究 了 茶 多 酚 对 育肥 猪 抗 氧化 性 能 和 肉 品 质 的 影响 ， 结 果 表 明 ， 饲 粮 


中 添加 0.04% 的 茶 多 酚 对 嫩 度 没有 显著 影响 , 但 添加 条 多 酚 能 显著 提高 育肥 猪 的 抗 氧 化 性 能 。 


姚 波 等 C9 研究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 0.009% 和 0.013% 的 茶 多 酚 能 显著 改善 猪肉 的 抗 氧化 性 能 ; 
此 外 饲 喂 茶 多 酚 能 够 改善 猪肉 的 嫩 度 ， 但 未 达 显 著 水 平 。 饲 粮 中 添加 金银花 提取 物 、 白 更 芦 
醇 、 番 石榴 粉 和 桑 叶 等 成 分 都 能 够 显著 改善 肌肉 的 嫩 度 5。 但 有 研究 发 现 牛 至 精油 对 羊肉 
或 猪肉 嫩 度 无 显著 影响 1。 不同 试验 结果 的 差异 可 能 与 抗 氧化 剂 种 类 、 添 加 剂量 、 试 验 期 
和 动物 等 因素 有 关 。 
3.3 其 他 抗 氧 化 剂 

很 多 单一 的 抗 氧化 剂 或 售 有 抗 氧化 类 物质 的 产品 在 体内 或 体外 试验 中 被 证 明 具 有 良好 
的 抗 氧化 功能 ， 如 a- 硫 辛酸 、 微 生物 添加 剂 和 二 和 氧 吡啶 等 ， 但 不 少 研究 发 现 ， 这 些 产 品 对 
肌肉 嫩 度 的 影响 程度 差异 很 大 。 郭 志 有 TJ 研究 证 明 ，a- 硫 辛酸 能 显著 改善 肉鸡 的 抗 氧化 性 
能 和 肌肉 嫩 度 等 。 张 天 阳 等 CE 测定 了 饲 喂 乳酸 菌 液 对 猪肉 品质 和 抗 氧 化 性 能 的 影响 ， 结 果 
表明 ， 饲 喂 乳 酸 菌 液 可 以 显著 改善 猪肉 的 嫩 度 和 抗 氧 化 性 能 。 边 连 全 等 5 研究 发 现 ， 饲 粮 
中 添加 一 定量 的 二 氧 吡 吁 可 以 提高 猪肉 的 嫩 度 ， 但 未 达 显著 水 平 。 而 李 晶 等 所 研究 表明 ， 
饲 喂 米 糠 显著 降低 了 猪肉 的 嫩 度 ， 在 此 基础 上 补充 含有 谷 胱 甘 肽 、 二 氧 吡啶 和 a- 硫酸 锌 的 
添加 剂 可 以 显著 提高 猪肉 的 嫩 度 。 不 同 抗 氧化 剂 都 可 能 同时 具有 多 种 生物 学 功能 , 对 肌肉 的 
作用 机 制 可 能 存在 差异 ， 因 此 ， 不 同 抗 氧化 剂 对 肌肉 嫩 度 的 影响 还 有 待 于 进一步 研究 。 


4 小 结 


饲 喂 型 抗 氧 化 剂 的 抗 氧化 功能 主要 表现 为 通过 直接 或 间接 清除 或 减少 动物 机 体内 过 多 
的 自由 基 , 进而 维持 机 体内 自由 基 含 量 的 动态 平衡 和 改善 机 体 组 织 与 肌肉 的 抗 氧 化 性 能 ， 抑 
制 肌 肉 中 脂 质 的 氧化 降解 、 蛋 白质 的 氧化 变性 和 酶 活性 的 下 降 ， 从 而 改善 肌肉 嫩 度 。 抗 氧化 
剂 作 为 饲料 添加 剂 在 畜 禽 生产 上 的 应 用 研究 吸引 了 很 多 研究 者 的 关注 , 这 方面 的 文献 报道 也 
非常 多 , 但 是 大 多 数 研究 都 集中 在 探索 新 的 抗 氧化 剂 以 及 抗 氧化 剂 对 动物 健康 、 生 产 性 能 以 
及 综合 肉 品质 等 方面 的 影响 上 , 而 有 关 抗 氧化 剂 对 肌肉 嫩 度 的 影响 及 其 作用 机 理 的 研究 缺乏 
系统 性 。 未 来 ,在 保证 动物 健康 安全 的 前 提 下 ,需要 深入 探索 抗 氧化 剂 对 肌肉 嫩 度 的 作用 机 
制 ， 为 合理 有 效 使 用 抗 氧化 剂 、 减 少 应 激 对 肉 品质 造成 的 不 利 影响 提供 理论 依据 。 
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Effects and Mechanisms of Dietary Antioxidants on Meat Tenderness 
XU Shaoting XU Chenchen LUO Hailing” 
(State Key Laboratory of Animal Nutrition, College of Animal Science and Technology, China 


Agricultural University, Beijing 100193, China) 


Abstract: Tenderness is one of the important sensory indicators of muscle quality, and plays an 
important role in the nutritional and eating quality of meats. However, the inevitable oxidative 
stress could have a significant adverse effect on meat quality during intensive animal production. 
Thus, it is important to seek an effective measure to improve the effect of oxidative stress on meat 
tenderness. Based on the domestic and foreign research references, this paper mainly elaborated 
the effects of oxidative stress and antioxidants on the tenderness of meat and its action mechanism, 
which provided a reference for improving the tenderness by using antioxidants effectively and 
reasonably. 
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